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@) CAPTEUR GYROSCOPIQUE ET APPAREIL DE MESURE DE ROTATION EN COMPORTANT APPLICATION 



_ Le capteur gyroscopique comprend un resonateur 
(14) en forme de cloche ou de calotte de revolution, fixe sul- 
vant son axe et pr6sentant un bord circulaire situe dans ur> 
plan perpendlculaire a Taxe, a distance du point de fixation" 
du resonateur dans le sens axial. Un substrat (1 0) porte des 
moyens de detection et d'excitatlon cooperant avec le reso- 
nateur. Ces moyens de detection et d'excitation cooperent 
avec une composante axlale d'une vibration du resonateur. 
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CAPTEUR GYROSCOPIQUE ET APPAREIL DE MESURE DE ROTATION 
EN COMPORTANT APPLICATION 

La presente invention concerne de fagon g§nerale les 
capteurs gyroscopiques ayant un element mecanique, appele 
resonateur, capable de vibrer sur une resonance mecanique, 
des detecteurs sensibles a une elongation donnee par la 
vibration au resonateur et des transducteurs d ' application 
de forces au resonateur et plus particulierement les 
capteurs gyroscopiques dont le resonateur, en forme de 
cloche ou de calotte de revolution, est fixe suivant son axe 
et presente un bord circulaire situe dans un plan 
perpendiculaire a I'axe, a distance du point de fixation 
dans le sens axial. 

On connait deja des capteurs gyroscopiques utilisant un 
tel resonateur. On trouvera des exemples de realisation dans 
le brevet US 4 157 041 (General Motors Corporation) et le 
brevet US 4 951 508. En general, le resonateur est constitue 
par une calotte hemispherique en silice, permettant 
d'obtenir des facteurs de qualite tr^s eleves, pouvant 
depasser 5.10^. Les detecteurs, de nature capacitive, sont 
places de fa<?on que 1' elongation de la vibration du 
resonateur dans le sens radial modifie la distance inter- 
electrodes. Les transducteurs destines a exciter la 
resonance sont places pour exercer des forces 
electrostatiques au moins dans deux directions radiales 
particulieres ou 1' elongation est detectee par variation de 
la distance inter-61ectrodes . 

Pour obtenir une efficacite suffisante de la detection 
et de 1 ' excitation, les entrefers du detecteur et les 
transducteurs doivent etre faibles. Dans la pratique, on 
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place les electrodes fixes des transducteurs et detecteurs 
sur des pieces sph^riques, concaves ou convexes suivant 
qu'elles sent a l*ext6rieur ou a I'interieur du resonateur, 
ajustees pour definir des entrefers. II n'est pratiquement 
pas possible de descendre au-dessous de 100 a 200 ]im. 

La realisation d'un tel capteur est tres couteuse. 
L'obtention d' entrefers faibles et identiques entre les 
pieces spheriques exige une precision importante de 
fabrication et une concentricite precise. II est beaucoup 
plus difficile de realiser des electrodes sur des surfaces 
spheriques que sur des surfaces planes. Les traces 
conducteurs destines a constituer les liaisons electriques 
et des electrodes de garde eventuelles autour des electrodes 
de detecteur et de transducteur sont egalement difficiles a 
realiser, en trois dimensions. II faut enfin que les 
coefficients de dilatation thermique du resonateur et de la 
piece sph^rique qui porte les electrodes fixes soient 
adaptes . 

Toutes ces contraintes ont jusqu'a present limite 
I'emploi des capteurs a resonateur en forme de calotte ou de 
cloche a des applications haut de gamme, pour lesquelles on 
peut tolerer un cout eleve. 

La presente invention vise a fournir un capteur 
gyroscopique du genre ci-dessus d^fini, realisable a un cout 
beaucoup plus faible que ceux qui existent a ce jour. 

Pour arriver a ce r^sultat, 1' invention fait usage 
d'une constatation negligee jusqu'a present, a savoir que le 
bord d'un resonateur en forme de cloche ou de calotte, 
excite suivant un mode de vibration provoquant une 
deformation avec des composantes radiales et tangentielles , 
presente egalement une composante de deplacement parallele a 
I'axe du resonateur. Dans le cas particulier d'un resonateur 
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hemispherique, on verra que 1' amplitude du deplacement axial 
est 6gale ^ la moiti^ de 1' amplitude du deplacement radial. 
L' invention propose notarament un capteur ayant : 

- un resonateur en forme de cloche ou de calotte de 
revolution, fixe suivant son axe et presentant un bord 
circulaire situe dans un plan perpendiculaire a I'axe, a 
distance du point de fixation du resonateur dans le sens 
axial, 

- et un substrat portant des moyens de detection et 
d' excitation cooperant avec le resonateur. 

caracterise en ce que les moyens de detection et 
d' excitation cooperent avec une composante axiale d'une 
vibration du resonateur. 

Dans un mode avantageux de realisation, ces moyens 
comprennent des detecteurs et des transducteurs qui peuvent 
etre places sur le substrat, qui est orthogonal a I'axe, en 
face du bord conducteur du resonateur. 

Les detecteurs et/ou transducteurs peuvent avoir 
diverses constitutions connues. lis peuvent comporter des 
electrodes cooperant avec le resonateur pour constituer des 
detecteurs capacitifs et des electrodes cooperant avec le 
resonateur pour constituer des transducteurs capacitifs 
d ' excitation . 

Les moyens de detection et d' excitation peuvent §tre 
constitues par les memes composants, travaillant en temps 
partage ou utilisant une modulation de porteuses a des 
frequences differentes- La detection des deplacements en 
presence du signal d' excitation peut s'effectuer alors par 
detection synchrone- Par ailleurs, les detecteurs et/ou 
transducteurs peuvent etre de nature autre qu'electro- 
statique • 

Le fond du resonateur est avantageusement fixe sur le 
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substrat par des moyens en un mat§riau ayant sensiblement le 
meme coefficient de dilatation que le resonateur, de fagon a 
rendre le capteur tr^s peu sensible aux variations de 
temperature. 

On voit que le capteur suivant 1* invention utilise la 
composante axiale du deplacement du bord du resonateur pour 
detecter 1' amplitude de la vibration aux points de mesure et 
egalement pour exciter cette derniere. 

Lorsque le resonateur n'est pas hemispherique, 
1' amplitude du deplacement axial du bord n'est plus 
forcement egale a la moitie de 1* amplitude radiale. En 
particulier, 1' amplitude des deformations axiales du bord 
diminue lorsque la profondeur (longueur axiale) du 
resonateur augmente a partir de la forme hemisph^rique . 

Dans la pratique^r on adoptera un entrefer au repos 
compris entre 5 pm et 100 pm, g^neralement entre 5 et 20 pm, 
c'est-a-dire des valeurs qui peuvent etre respectees 
beaucoup plus facilement dans le cas de surfaces planes en 
regard que dans le cas de surfaces spheriques . Pour 
conserver des dimensions acceptables, on utilisera 
generalement un resonateur ayant une frequence propre 
inferieure a 10 kHz, II est souhaitable de placer le capteur 
sous vide pour reduire 1 ' amortissement . 

Le resonateur peut presenter une epaisseur de parol 
constante. II peut egalement presenter une epaisseur accrue 
dans la partie proche du bord, de fagon a augmenter la 
surface efficace des electrodes portees par le substrat. Les 
electrodes placees sur le substrat presenteront 
avantageusement une dimension radiale superieure a celle du 
bord du resonateur, de fagon qu'elles debordent de chaque 
cote et qu'un leger decentrage soit sans effet sur la 
mesure. 
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Les caracteristiques ci-dessus, ainsi que d'autres, 
apparaltront mieux a la lecture de la description qui suit 
de modes particuliers de realisation, donn§s a titre 
d'exemples non liinitatifs. La description se r6fere aux 
dessins qui 1 ' accompagnent , dans lesquels : 

- la figure 1 repr6sente schema tiquement un resonateur 
hemispherique et indique les param^tres qui interviennent 
dans la vibration. 

- la figure 2 montre des formes extremes prises lors 
des vibrations d'ordre 2 d'un resonateur du genre montre en 
figure 1, les deformations etant tres exagerees pour plus de 
clarte ; 

- la figure 2A montre, suivant un plan a 45*^ de celui 
de la figure 2, une forme extreme que peut prendre le 
resonateur ; 

- la figure 3 montre un mode de montage possible d'un 
resonateur sur un substrat ; 

la figure 4 est un schema en plan montrant une 
disposition possible des electrodes, des transducteurs et 
des detecteurs sur le substrat ; 

- les figures 5 et 6 sont des schemas montrant des 
variantes de realisation du resonateur ; et 

- la figure 7 montre schematiquement , en plan, un jeu 
d' electrodes de condensateur utilisable corame detecteur, a 
la place des electrodes de la figure 4, 

Avant de decrire une constitution materielle du capteur 
gyroscopique, il convient de montrer que la deformation d'un 
resonateur en forme de calotte ou de cloche est complexe, et 
ne peut etre regardee comme conduisant a une oscillation 
purement radiale et tangent ielle du bord. 

En coordonnees spheriques, et avec les notations 
montrees sur la figure 1, les equations analytiques pour le 
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mode n = 2 (c ' est-a-dire le mode do base) sont les 
suivantes : 

u = A sina \g^oJ2 cos2((p-(po) sino)(t.to) + B sina tg^a/2 sin2{(p-(po) cosco(t-to) 
V = A sina tg^cx/2 sin2(9-cpo) sinco(t-to) - B sina tgV2 cos2(cp-(po) cosa)(t-to) 
w = A (2 + cosa) tg^a/2 cos2((p.<po) sino)(t-to) + B (2 + cosa) tg ^2 sin2(9-(po) cosco(t-to) 



10 A I'equateur, a = 90** et les equations deviennent 

u = A cos2((p-9o) sin(i>(t-to) + B sin2((p-<po) cosco(t-to) 
V = A sin2(q>-(po) sinco(t-to) - B cos2(cp-cpo) cosa)(t-to) 
15 w = A 2 cos2((p-(po) sinco(t-to) + B 2 sin2((p-cpo) cosco(t-to) 



Dans ces formules, u, v et w designent 1' amplitude du 
d^placement axial, du deplacement tangential et du 
20 deplacement radial, (p designe I'azimut. 

La figure 2 montre, respectivement en traits pleins et 
en traits mixtes, des formes successives prises par le 
resonateur en vibration et fait apparaitre 1' existence d'un 
elongation axiale moitie de 1' elongation radiale. 
25 A ce jour, c'est le deplacement radial w qui est 

utilise. Au contraire, 1^ invention propose d'utiliser le 
deplacement axial u. L' amplitude de ce deplacement est 
egale, dans le cas d'un resonateur hemispherique, a la 
moitie de 1' amplitude du deplacement radial w, ce qui semble 
30 a premiere vue un defaut. 

Mais en realite, cette diminution de 1' amplitude a 
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mesurer est plus que compensee par des caracteristiques tr^s 
favorables. Du fait que I'entrefer (distance inter- 
electrodes) est plan, il peut etre defini de fagon precise, 
par exemple a 1 ' aide de cales d'epaisseur, lors du montage 
du resonateur sur un substrat. On peut reduire sans 
difficulty la valeur de I'entrefer jusqu'a une valeur de 10 
a 20 pm, dix fois plus faible que dans le cas d'une 
architecture classique. L'efficacite des transducteurs et 
des detecteurs est en premiere approximation proportionnelle 
a la surface des electrodes divisee par le carre de 
I'entrefer. On voit done 1 ' interet de la solution proposee, 
qui permet de diminuer notablement I'entrefer. Comme la 
valeur de I'entrefer intervient par son carre, la diminution 
de I'entrefer permet de compenser, et au-dela, la plus 
faible surface active des electrodes. 

Le capteur represente dans la figure 3 comporte un 
substrat 10 auquel est fixe, par une tige 12, le resonateur 
14. Afin que la dimension de I'entrefer varie peu en 
temperature, il est preferable de constituer la tige support 
12 du meme materiau que le resonateur ou d'un materiau ayant 
un coefficient de dilatation thermique voisin. 

On peut constituer le resonateur en silice, ce qui 
permet d'obtenir des coefficients de surtension Aleves, avec 
un rev§tement metallique conducteur. Ce revetement 
metallique peut etre limite a un anneau recouvrant le bord 
du resonateur et a des pistes metallisees de mise a un 
potentiel de reference, qui peut etre un potentiel constant 
(en general la masse) ou un potentiel ajustable. Souvent il 
sera possible, par un simple traitement de surface chimique 
de la silice, d'obtenir un degre de qualite de la surface 
spherique suffisant pour obtenir une surtension elevee, ce 
qui ecarte I'etape de polissage necessaire avec la 
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disposition traditionnelle . 

Mais, etant donne que le rendement des transducteurs 
d' excitation est superieur a celui des montages habituelS/ 
on peut egalement utiliser un resonateur metallique dont le 
cout de realisation est plus faible. La tige 12, lorsqu^elle 
est constituee du meme materiau que le resonateur^ peut etre 
d'une seule piece avec ce dernier et etre encastree dans le 
substrat 10. 

Le substrat peut etre constitue d'une piece 
metallique revetue d'une pellicule isolante sur laquelle 
sont disposees les electrodes fixes des transducteurs et des 
d^tecteurs dont I'epaisseur est schematisee en 16 sur la 
figure 3. 

Diverses dispositions d' electrodes sont possibles. En 
regie generale, on placera au moins deux electrodes (ou deux 
couples d' electrodes opposes) dans des orientations qui sont 
mutuellement orthogonales dans un referentiel du mode 
choisi, c'est-a-dire a 45° I'une de 1' autre dans le cas de 
I'ordre 2. De meme, on placera les transducteurs 
d' application de forces dans deux directions mutuellement 
orthogonales dans ce mSme referentiel. 

Dans le mode de realisation de la figure 4, les 
transducteurs electrostatiques sont d^finis par deux couples 
d' electrodes 24^ et 242 ^ligri^s suivant deux directions a 
45"" I'une de I'autre, permettant d'entretenir une vibration 
d'ordre 2. Les detecteurs sont definis par deux couples 
d' electrodes 26-^ et 262/ egalement disposes suivant deux 
directions a 45'' I'une de 1' autre. Les signaux de sortie 
preleves sur les electrodes 26^ et 263 sont appliques a un 
circuit electronique de calcul et de puissance 22 qui 
alimente les transducteurs pour maintenir une amplitude de 
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vibration constante et fournit un signal de sortie qui, 
suivant le cas , sera representatif d' un angle de rotation 
ou d'une vitesse. 

De fa?on a tol^rer les erreurs de centrage du 
resonateur par rapport au substrat et eviter toute influence 
de la composante radiale de vibration sur le signal de 
sortie, les electrodes 24 et 26 ont une largeur radiale 
superieure a I'epaisseur du bord du resonateur 40, 
sch6inatis6e en 28 sur la figure 4. 

On voit que toutes les liaisons internes aux capteurs 
peuvent etre realisees en une seule couche . On voit 
egalement qu'il est possible de placer des electrodes de 
garde 30 suivant le schema indique en tirets de fagon a 
reduire les couplages. 

Le circuit electronique de mesure et de commande 22 
peut avoir des constitutions tres variees. II peut notamment 
avoir la constitution decrite dans le document EP-A- 
0 810 418 pour constituer un gyrometre. II est egalement 
possible d'utiliser I'une des constitutions de circuit 
decrite dans le document EP 0 578 519 permettant d'^ obtenir 
un f onctionnement en gyrometre (mesure de vitesse de 
rotation) ou en gyroscope (mesure d' angle de rotation). 

Le capteur peut, toujours en fonctionnant en mode 
n = 2, etre prevu avec 16 electrodes plutot que 8. II est 
egalement possible de faire fonctionner le capteur suivant 
un mode plus 61eve que 2, en augmentant le nombre des 
electrodes, bien que cette modification presente 
generalement peu d'interet. 

En general, on choisira les caracteristiques mecaniques 
du resonateur de fagon qu'il ait une frequence propre 
comprise entre 3 kHz et 10 kHz, car la performance diminue 
au-dela de cette derniere valeur. Un resonateur 
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hemispherique ayant un diametre compris entre 10 et 50 mm a 
donne de bons resultats. L' amplitude de la vibration peut 
etre regulee de fa?on a etre dans une plage allant de 0,5 a 
1 pm. Le resonateur peut etre mis a la masse par 
1 ' intermediaire de son support 12, Cependant, dans d'autres 
cas il peut etre preferable de porter le resonateur a un 
potentiel different, fixe ou module. Le resonateur sera 
contenu dans un boitier (non represente) dans lequel regne 

une pression reduite, dans la pratique inferieure a 10^-^ 
millibar, de fagon a reduire 1' amortissement gazeux. 

Comme on I'a indique plus haut, le resonateur peut 
avoir une forme autre qu ' hemispherique . En particulier, la 
section du resonateur suivant un plan passant par I'axe peut 
etre en forme de trongon de parabole ou de trongon 
d'ellipse. 

Pour augmenter la surface des condensateurs 
elementaires formes par les transducteurs et les detecteurs, 
il est possible de renfler le resonateur a proximite de son 
bord. La figure 5 montre un resonateur sur lequel ce 
resultat est atteint en donnant a la surface interne du 
resonateur une forme cylindrique, sur une longueur h faible 
par rapport k la profondeur totale du resonateur. Dans le 
cas de la figure 6, ce resultat est atteint en donnant a la 
surface interne et a la s'urface externe une forme qui 
s'ecarte d'une surface spherique dans une zone h egalement 
faible par rapport a la profondeur du resonateur. 

Comme il a ete indique plus haut, les transducteurs 
et/ou detecteurs peuvent avoir une constitution differente 
de celle montree en figure 4, La figure 7 montre par exemple 
un capteur constitue de deux electrodes placees sur le 
substrat 10* L' electrode centrale 34 est en forme de bande 
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radiale. L' autre electrode 36 est en forme de U dont les 
branches encadrent 1' electrode centrale 34. Dans ce cas, la 
constitution du resonateur est simplifiee, car il. n'a pas 
besoin d'etre revetu d'une couche conductrice- La capacite 
du condensateur constitue par les electrodes 34 et 36 varie 
lors des vibrations axiales, du fait que la constante 
dielectrique du materiau constitutif du resonateur (silice 
par exemple) est differente de celle de 1 ' atmosphere, 
generalement a tres faible pression, entre le bord du 
resonateur et les electrodes . 

Comme dans le cas de la figure 4, les electrodes 34 et 
36 doivent avoir une etendue radiale suffisante pour qu'un 
leger d^centrage du resonateur soit sans effet sur la mesure 
en depit de la composante radiale de la vibration du 
resonateur . 
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REVENDICATIONS 

1. Capteur gyroscopique comprenant : 

- un resonateur (14) en forme de cloche ou de 
calotte de revolution, fixe suivant son axe et pr^sentant un 
bord circulaire situe dans un plan perpendiculaire a I'axe, 
a distance du point de fixation du resonateur dans le sens 
axial, 

et un substrat (10) portant des moyens de 
detection et d^ excitation cooperant avec le resonateur, 

caracterise en ce que les moyens de detection et 
d' excitation cooperent avec une composante axiale d'une 
vibration du resonateur. 

2. Capteur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que les dits moyens de detection et d' excitation comprennent 
des detecteurs et transducteurs (243^, 242/ 26;^, 263) places sur 
le substrat, qui est plan et orthogonal a I'axe, en face du 
bord conducteur du resonateur. 

3. Capteur selon la revendication 2, caracterise en ce 
que les detecteurs et transducteurs comprennent 
respectivement des electrodes {26^,262) cooperant avec le 
resonateur pour constituer des detecteurs capacitifs et des 
electrodes (24^,242) cooperant avec le resonateur pour 
constituer des transducteurs capacitifs d ' excitation. 

4. Capteur selon la revendication 3, caracterise en ce 
que la distance au repos entre les electrodes et le bord du 
resonateur est comprise entre 5 ym et 100 pm. 

5. Capteur selon la revendication 3 ou 4, caracteris6 
en ce que les electrodes debordent radialement de part et 
d' autre du bord du resonateur. 
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6. Capteur selon I'une quelconque des revendications 3 
a 5, destine a vibrer en mode d'ordre 2, ayant au moins deux 
jeux d' electrodes de detection {26^,262) alignes suivant 
deux directions a 45** et deux jeux d' electrodes (24^^,242) de 

transducteurs alignes suivant deux directions a 45° 1 ' une de 
1 ' autre . 

7. Capteur suivant 1 ' une quelconque des revendications 
3 a 5, caracterise en ce que le resonateur est constitue en 
metal ou en silice metallisee. 

8. Capteur selon 1 * une quelconque des revendications 1 
a 1, caracterise en ce que le resonateur est fixe au 
substrat par des moyens const itues d'un materiau ayant 
sensiblement le raeme coefficient de dilatation que le 
resonateur. 

9. Capteur selon I'une quelconque des revendications 1 
a 8, caracterise en ce que le resonateur est maintenu a un 
potentiel dSfini, fixe ou module, par 1 ' intermediaire des 
moyens de fixation suivant son axe. 

10. Appareil de mesure de rotation comprenant un 
capteur selon I'une quelconque des revendications 3 a 5, et 
un circuit electronique (22) recevant le signal de sortie 
fourni par les electrodes des detecteurs et alimentant les 
Electrodes de transducteurs pour entretenir la vibration en 
creant des forces a la frequence de resonance du resonateur 
et des moyens de calcul de la rotation du resonateur autour 
de son axe A partir d'un traitement des signaux. 
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